РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ С УСИЛИТЕЛЕМ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ТИПА by Мурог, И. А. et al.
22 Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение»
УДК 629.331 
 
РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ С УСИЛИТЕЛЕМ  
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ТИПА 
 
И.А. Мурог, Г.Д. Драгунов, А.С. Заболотников  
 
 
Рассматривается использование математической модели рулевого управле-
ния с гидроусилителем при определении максимального давления рабочей жид-
кости в системе гидроусилителя, необходимого для адаптации рулевого управ-
ления к определенным дорожным условиям. 




Рост скорости движения автомобилей и стремление к унификации рулевых управлений ав-
томобилей приводят к созданию новых устройств усилителей рулевого управления. Эксплуата-
ция автомобилей происходит в различных дорожных условиях. Поэтому в каждых конкретных 
условиях необходимо обеспечить приспособление к ним рулевого управления путем создания 
усилия на рулевом колесе следящего действия. Конструктивно это можно наиболее просто дос-
тичь изменением давления в системе гидравлического усилителя.  
Для разработки математической модели рулевого управления, использована схема рулевого 
управления автомобиля Урал-4320 (рис. 1), которая отражает конструкцию и работу рулевого 
управления и его основные элементы, характерные для большого класса грузовых автомобилей 
высокой проходимости. Использованная модель рулевого управления с гидравлическим усилите-
лем, обеспечивающим переменное реактивное действие, позволяет определить основные харак-
теристики работы рулевого управления с гидравлическим усилителем. И по ним анализировать 
приспособленность рулевого управления к различным условиям движения и к конструктивным 
изменениям рулевого управления при модернизации автомобиля. Оценка адекватности модели 
сравнением расчетных и экспериментальных результатов приведена в [2].  
Использованная математическая модель рулевого управления с гидравлическим усилителем 
представлена уравнениями, отражающими характеристики и работу основных конструктивных 
элементов [2]: уравнение движения поршня гидроцилиндра, уравнение движения управляемых 
колес, уравнение баланса расходов жидкости для распределителя, уравнение перемещения рас-
пределителя. Решение такой достаточно сложной математической модели возможно с использо-
ванием ЭВМ. Инструментом решения математической модели выбрана программа MathCAD [1].  
Изменение усилия на рулевом колесе, обеспечиваемое гидроусилителем рулевого управле-
ния, представлено в методике расчета тремя этапами работы. 
Этап 1. Усилие на рулевом колесе до включения усилителя в работу. Этап выполняется при 
условии 
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где PCB – усилие сжатия центрирующих элементов, Н; 
Fp – площадь реактивных плунжеров, м2; 
Pfr – сила трения в приводе распределителя, Н; 
c1 – жесткость центрирующих элементов распределителя, Н/м; 
xr – перемещения распределителя, м; 
rr – радиус рулевого колеса, м; 
k  – коэффициент передачи по углу поворота рулевого колеса; 
Mc – момент сопротивления поворота колеса, Н/м; 
urp– передаточное число рулевого привода; 
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Для третьего этапа усилие на рулевом колесе: 
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Математическая модель представлена в обобщенном виде для различных типов, конструкций 
и размеров рулевых управлений с усилителем гидравлического типа. Для приспособления моде-
ли для конкретного автомобиля и конструкции рулевого управления необходимо для решения 
ввести в исходные данные их характеристики в виде постоянных величин: PCB = 100 Н; Pfr = 30,74 Н; 
Fp = 0,0003 м2; Mc = 210 Нм; urp = 21,5; ηrp = 0,68; Ps = 3 МПа; Jr = 9,9·10-2 кг/м2; с1 = 16680 Н/м;  
k  = 1,1; rr = 0,255м; µr1 = 0,057; µr2= 0,057; dr = 0,050 м; ρ = 9000 Н/м
3; V01 = 0,0008 м3; V02 = 0,0008 м3; 
Fc1 = 0,00385 м2; Fc2 = 0,00177 м2; k = 18,6; V1e = 0,00065 м3; V2e = 0,00065 м3; Bq = 12 МПа; mc =1,35 кг; 
c2 = 8,6·105 Нм/рад; rp = 0,19 м; Ptc = 18 Н; Jk = 61 кг/м2; l0 = 0,440 м; Mt = 179,928 Нм; Pr = 50 Н. 
Для расчета необходимо принять и задать в исходных данных регулируемый параметр, из-
менение которого обеспечит заданную траекторию движения автомобиля в определенных усло-
виях. На автомобиле Урал-4320 имеется регулятор давления рабочей жидкости. Поэтому за такой 
параметр принимаем давление рабочей жидкости. 
Для описания процесса функционирования рулевого управления введем условия, ограничи-
вающие максимальное значение переменных. 
Регулируемое давление, создаваемое насосом гидроусилителя, ограничим максимальной ве-
личиной maxpp p , достижимой по характеристике насоса, давление слива рабочей жидкости 
примем больше или равным давлению насыщенных паров min .sp p  Основным способом обес-
печения переменного реактивного действия примем регулирование максимального давления, 
создаваемого насосом.  
Переменные величины в исходных данных: pp – максимальное давление рабочей жидкости, 
Па; sp – давление слива рабочей жидкости, Па. 
Проведем проверочные расчеты для следующих сочетаний переменных, охватывающих об-
ласть возможных режимов работы рулевого управления автомобиля УРАЛ-4320: 
Ps= 0 МПа, Pp = 0 МПа, Pp = 10 МПа, Ps = 0,3 МПа, 
Pp = 2 МПа, Ps = 0,3 МПа, 
Pp = 3 МПа, Ps = 0,3 МПа, 
Pp = 4 МПа, Ps = 0,3 МПа, 
Pp = 5 МПа, Ps = 0,3 МПа, 
Pp = 6 МПа, Ps = 0,3 МПа, 
Pp = 7 МПа, Ps = 0,3 МПа, 
Pp = 8 МПа, Ps = 0,3 МПа. 
Начальные условия: примем в исходный момент времени, t = 0 перед началом поворота ав-
томобиля и в конце его прямолинейного движения: 
α(t) = 0; α`(t) = 0; yc(t) = 0; yc`(t) = 0; θс(t) = 0; θс`(t) = 0; p1(t) = 0,14·106; p2(t) = 0,3·106. 
Для численного интегрирования необходимо задать набор точек, в которых нужно найти ре-
шение уравнений математической модели, в системе MathCAD записываем систему уравнений и 
неравенств в специальном виде (7).  
Используем численный метод интегрирования Рунге-Кутты четвертого порядка.  
На рис. 2, 3 представлены некоторые результаты расчетов для условий: усилие на рулевом 
колесе Pr = 50 Н; давление в системе Pp = 2 МПа, которое по экспериментальным результатам 
обеспечивает наибольшую скорость входа автомобиля УРАЛ-4320 в поворот на обледенелой до-
роге [2]. 
Численное интегрирование уравнений производилось в течение времени, которое необходи-
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мо затратить на поворот управляемых колес из нейтрального положения в крайнее левое. Не об-
наружено на исследованных режимах колебаний в системе, которые могут возникать при опре-
деленных условиях [4]. Перемещение поршня после 3 с (см. рис. 2) характеризуется упругостью 
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Рис. 2. Перемещение поршня силового цилиндра по времени:  
yc – перемещение поршня силового цилиндра,  




Рис. 3. Изменения давления рабочей жидкости в правой полости силового гидроцилиндра:  
p1 – давление рабочей жидкости в правой полости силового гидроцилиндра, t – время,  
за которое происходит изменение давления 
 
Выводы 
1. Решение уравнений математической модели возможно в системе MathCAD и дает подроб-
ную информацию по работе рулевого управления. Различие расчетных и экспериментальных 
данных [2] не превышает 5 %. 
2. Не обнаружено на исследованных режимах колебаний в системе, которые могут возникать 
при определенных условиях [4]. 
3. Чтобы получить возможность оценки движения автомобиля в целом, необходимо объеди-
нить модель автомобиля с моделью рулевого управления.  
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THE SOLUTION OF EQUATIONS A MATHEMATICAL MODEL  
OF THE POWER STEERING HYDRAULIC TYPE 
 
I.A. Murog, G.D. Dragunov, А.S. Zabolotnikov  
 
 
The article considers the mathematical model of steering with hydraulic power 
providing the alternate maximum pressure in the system, thus adapting it to certain 
road conditions. 
Keywords: hydraulic amplifier, steering, mathematical model. 
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